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Resumen
Son pocos los estudios de distribución espacial de los bosques de queñoa que consideren diferentes condi-
ciones ambientales, a pesar de ser ecosistemas amenazados por diversas actividades antrópicas. Por ello, el 
objetivo de este estudio fue determinar el patrón de distribución espacial de Polylepis rugulosa bajo diferentes 
exposiciones de ladera en la localidad de Ticaco de la región Tacna (Perú), para contribuir con información para 
la conservación de este tipo de vegetación. La evaluación se realizó en laderas Este y Oeste, en 56 parcelas de 
10 x 10 m (100 m2) distribuidas aleatoriamente, dentro de las cuales se contabilizaron los individuos adultos 
de la especie. En ambas laderas, el patrón de distribución fue contagioso, siendo más acentuada en la ladera 
de exposición Oeste (Índice de dispersión = 5,4). La densidad poblacional fue mayor en la ladera de exposi-
ción Oeste con 20,92 individuos en 0,01 ha, mientras que en la ladera de exposición Este se registraron 8,35 
individuos en 0,01 ha. En el área de estudio el patrón de distribución de P. rugulosa se explica principalmente 
por las condiciones ambientales y tipo de regeneración predominante. Por lo tanto, el patrón de distribución 
espacial de P. rugulosa, resultó ser contagioso en ambas laderas de la quebrada Queñoa en la región Tacna. 
Palabras clave: Distribución contagiosa, Densidad poblacional, Exposición Oeste, Exposición Este.
Abstract
There are few studies about the spatial distribution of queñoa forests that consider different environmental 
conditions, despite the fact these ecosystems are being threatened by anthropogenic activities. Therefore, the 
goal of this study was to determine the spatial distribution pattern of Polylepis rugulosa in different hillside 
slope exposures in Ticaco town, Tacna region (Perú), to contribute with information for the conservation of 
this type of vegetation. The assessment was carried out in randomly distributed plots. 56 plots of 10 x 10 m 
(100 m2) in which the adult individuals of the species were counted. The evaluation was carried out on hillside 
slopes with different light intensity, western and eastern exposure hillside slopes. On both slopes, the distribu-
tion pattern was contagious, being more pronounced on the western exposure slope (Dispersion index = 5,4). 
Population density was higher on the western exposure slope with 20,92 individuals/ha, while 8,35 individuals/
ha were recorded on the eastern exposure slope. In the study area, the distribution pattern of P. rugulosa 
is mainly explained by environmental conditions and type regeneration. Therefore, the spatial distribution 
pattern of P. rugulosa was found to be contagious on both slopes of the Queñoa stream in the Tacna region.
Keywords: Contagious distribution, Population density, Western exposure, Eastern exposure.
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INTRODUCCIÓN
El patrón de la distribución espacial, es el estu-
dio del comportamiento de una especie frente a 
la disponibilidad de nutrientes y espacio, donde 
se contabiliza número de individuos a través de 
cuadrantes aleatorios (Canales, 2011). Muchos 
estudios se han realizado respecto a los facto-
res que influyen en los patrones de distribución 
espacial de las especies, generalizándose tres 
patrones de distribución espacial: aleatorio, 
contagioso y regular (Heltshe y Ritchey, 1984). 
Estos patrones de distribución dependen del 
tiempo, ubicación y escala de evaluación (Haa-
se et al., 1997; Moustakas et al., 2008). Los pa-
trones no aleatorios (regulares y contagiosos) 
implican la existencia de algunas limitaciones 
(Ludwig y Reynolds, 1988) como de nutrientes 
o espacio. El patrón de distribución contagioso 
es más común en especies con dispersión eólica 
y a nivel de plántulas (Padien y Lajtha, 1992; 
Lan et al., 2009), acentuándose en condiciones 
áridas y semi - áridas (Tirado y Pugnaire, 2003). 
Las plántulas conforme van creciendo y aumen-
tando la competencia por los recursos, cambian 
la distribución a regular (Lan et al., 2009), ya 
que empiezan a sufrir el efecto de la mortalidad 
denso-dependiente (Kenkel et al., 1997; Lan et 
al., 2009). Entonces, en una etapa adulta, el pa-
trón de distribución es más regular. Sin embar-
go, este patrón de distribución puede ser afec-
tado por las condiciones ambientales o por el 
tipo de regeneración de las especies (Peterson 
y Squiers, 1995). Se ha encontrado que frente 
a una regeneración vegetativa de individuos, el 
patrón de distribución es más contagioso con el 
tiempo (Peterson y Squiers, 1995), en lugar de 
ser regular.
Las condiciones ambientales de los hábitats de 
las especies cambian según la latitud, la alti-
tud (Rusch, 1993) o la exposición de una ladera 
(Rundel et al., 2003, Bennie et al., 2006). Con-
siderando la exposición de una ladera hay una 
variación del ángulo de los rayos del sol (Yohan-
nes et al., 2015); de modo que,  la intensidad 
solar, la humedad y la temperatura (Huang et 
al., 2015) cambian. Los estudios sobre cómo 
afecta la orientación de una ladera en la rege-
neración, cobertura, biomasa o diversidad de 
especies son diversos. Por ejemplo, se ha en-
contrado que en laderas de mayor exposición 
solar y con menor humedad tienen una mayor 
diversidad de especies (Chmura, 2008; Badano 
et al., 2005), composición de plantas diferente 
(Gallardo-Cruz et al., 2009), menor disponibili-
dad de nutrientes (Huang et al., 2015), menor 
biomasa de árboles y de hojarasca (Yohannes et 
al., 2015) y patrón de establecimiento de plán-
tulas contagioso (Elliott y Kipfmueller, 2010).
En el Perú, uno de los ecosistemas altoandinos 
de importancia son los bosques de Polylepis. El 
Perú alberga la mayor diversidad de especies de 
este género (19 especies), siendo cinco de ellas 
endémicas (Mendoza y Cano, 2011). No obs-
tante, son uno de los ecosistemas más amena-
zados, fragmentados y poco estudiados, debido 
a las condiciones y altitudes en las que crece 
(Purcell et al., 2004; Benham et al., 2011). Las 
especies de este género se distribuyen mayor-
mente en zonas de laderas que en planicies 
(Kessler, 2002; Ridbäck, 2008). Pero ¿cómo es 
la distribución espacial dentro de estos hábitats? 
y ¿la orientación de la ladera afecta en el patrón 
de distribución? Generar información respecto a 
los aspectos ecológicos de una especie ayuda 
a plantear estrategias de conservación (Sego-
via et al., 2018). Particularmente, los estudios 
de los patrones de distribución espacial de las 
especies son fundamentales para comprender 
el efecto de sucesos pasados. Además, la dis-
tribución espacial de la vegetación tiene impli-
caciones importantes, no solo para las plantas 
mismas; sino también, para otros organismos 
que interactúan con  ellas, como los herbívoros, 
los polinizadores y animales para los cuales las 
plantas proporcionan un hábitat (Dale, 1999). 
En la región Tacna se ha reportado tres espe-
cies del género Polylepis, siendo una de ellas P. 
rugulosa (Mendoza y Cano, 2011). Esta especie 
se caracteriza por tener foliolos muy rugosos 
en la superficie superior, de 1,1-2,3 cm de lon-
gitud, redondos a ovalados; los frutos suelen 
tener varias espinas de color marrón (Kessler 
y Schmidt-Lebuhn, 2006). Estudios de distri-
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bución espacial de esta especie son limitados, 
más aún en diferentes condiciones ambientales, 
como los que representa las diferentes exposi-
ciones de ladera. De este modo, el objetivo de 
esta investigación fue determinar el patrón de 
distribución espacial de P. rugulosa en diferen-
tes exposiciones de ladera en la localidad de 
Ticaco de la región Tacna (Perú).
MATERIALES Y MÉTODOS
Lugar de estudio
La investigación se realizó en la quebrada Que-
ñoa del distrito Ticaco, departamento Tacna, 
ubicado en las coordenadas 389677 m de la-
titud Sur y 8076356 m de longitud Oeste y a 
una altitud de 3882 metros sobre el nivel del 
mar. De acuerdo al sistema de clasificación de 
Thornthwaite, el clima en el área de estudio co-
rresponde a  Lluvioso Semifrígido (de Tundra), 
en el que las temperaturas medias anuales son 
de 7°C (SENAMHI, 2020). Las precipitaciones 
se enmarcan al verano, entre diciembre a mar-
zo. El invierno se caracteriza por la ausencia de 
lluvias. Otra característica importante es la baja 
humedad relativa, sobre todo en los meses de 
invierno. En el área de estudio no se registró 
indicios de perturbación por pastoreo o tala que 
pudieran afectar la distribución espacial de la 
especie en estudio, pues la localidad más cerca-
na (Ticaco) se ubica a 6,2 km aproximadamen-
te. Los muestreos iniciaron cuando la cobertura 
de Polylepis fue homogénea, tanto en la ladera 
de exposición Este como Oeste. La especie que 
se evaluó fue P. rugulosa, cuyo dosel puede al-
canzar hasta los 5 m de altura (Morales-Aranibar 
et al., 2019). En el área de estudio, P. rugulosa 
se encuentra acompañada por la especie Chu-
quiraga spinosa principalmente. La ubicación de 
las parcelas de muestreo se realizó con un GPS 
Garmin Oregon 650. El mapa se realizó en el 
programa Qgis 3.16.
Diseño de estudio del patrón de distri-
bución espacial
La evaluación se realizó en 56 parcelas de 10 x 
10 m, 28 de los cuales se ubicaron en la lade-
ra de exposición Oeste y las otras 28 parcelas 
en la ladera de exposición Este. Las parcelas se 
ubicaron de forma aleatoria, alejándose de la 
influencia de quebradas o caminos. Dentro de 
cada parcela se contabilizó el número de indivi-
duos adultos mayores a 0,50 cm de P. rugulosa. 
La ubicación espacial de las parcelas se muestra 
en la Figura 1 y sus coordenadas en la Tabla 1. 
No se hizo el proceso de herborización, la iden-
tificación se basó en el estudio de Morales-Ara-
nibar et al. (2019), quién identificó la especie 
como P. rugulosa.
Análisis de datos
Previo al análisis, los datos fueron ordenados 
de manera ascendente. Para la determinación 
del tipo de patrón de distribución espacial, se 
calculó el Índice de Dispersión (ID) propuesto 
por Clapham (1936) en el que se relaciona la 




Dónde: Xi = número de individuos en cada par-
cela, fi = número de parcelas que contienen Xi 
individuos.  
Luego, el índice de dispersión fue analizado con 
la prueba con Ji-cuadrado (X2) con n-1 grados 
de libertad, partiendo de la hipótesis nula de una 
distribución aleatoria. La distribución es aleato-
ria cuando X2 cae en los valores tabulados de 
Ji-cuadrado entre los niveles de probabilidad de 
0,975 y 0,025 (P>0,05), que significa que s2=. 
Por otra parte, valores de X2 menores al nivel de 
probabilidad de 0,975 sugiere una distribución 
regular (s2<), mientras que si los valores de 
X2 son mayores que el nivel de probabilidad de 
0,025 sugiere un patrón contagioso (s2>).
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Figura 1.  Mapa de ubicación de los puntos de muestreo en el área de estudio, que corresponde al 
estudio de la distribución espacial de P. rugulosa en el Distrito de Ticaco, Tacna, Perú. 
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Tabla 1. Ubicación de las parcelas de muestreo de P. rugulosa en la quebrada Queñoa, en coorde-
nadas UTM, zona 19 Sur, Tacna (Perú).
N° parcela Exposición Este Norte Exposición Este Norte
1 Este 389545 8076438 Oeste 389633 8076144
2 389480 8076443 389665 8076145
3 389514 8076465 389691 8076200
4 389493 8076496 389728 8076145
5 389466 8076495 389761 8076162
6 389552 8076499 389718 8076261
7 389536 8076536 389691 8076269
8 389498 8076530 389651 8076283
9 389447 8076535 389738 8076253
10 389469 8076586 389674 8076344
11 389504 8076586 389700 8076358
12 389578 8076597 389717 8076343
13 389487 8076622 389757 8076321
14 389579 8076632 389770 8076339
15 389537 8076657 389746 8076355
16 389440 8076655 389732 8076390
17 389640 8076680 389785 8076339
18 389592 8076704 389771 8076380
19 389626 8076725 389766 8076412
20 389646 8076768 389903 8076301
21 389498 8076690 389893 8076331
22 389454 8076699 389912 8076361
23 389496 8076745 389934 8076306
24 389456 8076756 389881 8076475
25 389451 8076797 389866 8076530
26 389529 8076808 389879 8076582
27 389576 8076822 389940 8076488
28 389494 8076818 389957 8076527
RESULTADOS 
En la ladera de exposición Este (Figura 2) se 
registró una media de 8,35 ± 4,02 individuos 
en 0,01 ha, con un rango de 2 a 18 individuos 
en 0,01 ha. La altura promedio de los individuos 
fue 1,60 ± 0,79 m. La mayoría de los individuos 
de esta ladera tenían troncos monopódicos. El 
índice de dispersión (ID) fue 1,9, de modo que 
X2 calculada fue 76,21. Entonces, X2 calculado 
fue mayor que X2 tabulado (40,11), indicando 
una distribución contagiosa. 
En la ladera de exposición Oeste (Figura 3) se 
registró una media de 20,92 ± 10,65 individuos 
en 0,01 ha, con un rango de 11 a 56 individuos 
en 0,01 ha. La altura promedio de los individuos 
fue 1,41 ± 0,51 m. La mayoría de los individuos 
de esta ladera tuvieron un aspecto achaparra-
do, con predominancia de troncos simpódicos. 
El ID fue 5,4, de modo que X2 calculada fue 
396,09. Entonces, X2 calculado fue mayor que 
X2 tabulado (73,35), indicando una distribución 
también contagiosa.
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Figura 2.  Bosque de P. rugulosa en la ladera de exposición Este en el que el patrón de distribución 
espacial fue contagioso, en Tacna, Perú. 
Figura 3.  Bosque de P. rugulosa en la ladera de exposición Oeste, en el que el patrón de distribu-
ción espacial fue contagioso, aunque más acentuado que la ladera de exposición este, 
en Tacna, Perú.
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DISCUSIÓN
En ambas laderas el patrón de distribución es-
pacial fue contagioso o agregado. Sin embargo, 
fue en la ladera de exposición Oeste donde el 
patrón de distribución fue más contagioso, ya 
que el índice de dispersión resultó 5,4. En cam-
bio, en la ladera de exposición Este, si bien el 
patrón de distribución resultó contagioso, fue 
menos marcado (ID = 1,9), tendiendo a un pa-
trón más bien aleatorio. El índice de dispersión 
se aproxima a la unidad conforme se incremen-
ta la aleatoriedad y a cero cuando la uniformi-
dad es máxima (Krebs, 1985). 
El patrón de distribución espacial encontrado, 
va acorde con otras investigaciones realizadas 
en este tipo de ecosistemas, en el que condicio-
nes xéricas conllevan a una distribución espa-
cial contagiosa (Padien y Lajtha, 1992; Tirado 
y Pugnaire, 2003; Elliott y Kipfmueller, 2010). 
Sin embargo, Rodríguez (2018) encontró una 
distribución aleatoria para P. rugulosa. Esto 
puede deberse a la diferencia en la geomorfo-
metría y calidad de los hábitats entre las áreas 
de estudio. Por ejemplo, Toivonen et al. (2017) 
encuentra un efecto de la exposición y altitud 
en la preferencia de establecimiento de los bos-
ques de Polylepis.  
Por otra parte, se pudo observar que en la lade-
ra de exposición Este había una predominancia 
de regeneración por semilla; en cambio, en la 
ladera de exposición Oeste había una predomi-
nancia de regeneración vegetativa. Entonces, 
la regeneración vegetativa predominante de 
esta especie en condiciones áridas  (Peterson 
y Squiers, 1995; Cierjacks et al., 2007; Elliott y 
Kipfmueller, 2010) pudo haber influido en la dis-
tribución contagiosa más acentuada en la ladera 
de exposición Oeste. La predominancia de rege-
neración vegetativa está asociado a condiciones 
ambientales más severas de humedad (Padien 
y Lajtha 1992; Rundel et al., 2003; Elliott y Ki-
pfmueller, 2010; Toivonen et al., 2011), sien-
do una estrategia efectiva de reclutamiento en 
estas condiciones (Rada et al., 2011). Además, 
en condiciones de baja humedad es limitada la 
presencia de biomasa microbiana (Huang et al., 
2015), que limita la disponibilidad de nutrientes 
para las plántulas emergidas por semilla. Por 
lo tanto, al ser predominante la regeneración 
vegetativa en la ladera de exposición Oeste, el 
patrón de agrupamiento aumentó debido a la 
individualización de las ramas a individuos in-
dependientes (Peterson y Squiers, 1995). Del 
mismo modo, la dispersión eólica de las semi-
llas, es otro factor que pudo haber influido en el 
patrón de distribución contagioso registrado en 
ambas laderas (Ludwig y Reynolds, 1988). Esta 
forma de distribución posibilita la creación de 
un hábitat más favorable para la sobrevivencia 
de los individuos (Ludwig y Reynolds, 1988). 
La densidad de individuos fue menor en la lade-
ra de exposición Este (8,35 individuos en 0,01 
ha-1) que con respecto a la ladera de exposición 
Oeste (20,92 individuos en 0,01 ha-1). Similares 
densidades fueron reportadas por Morales-Ara-
nibar et al. (2019). La diferencia de la densidad 
encontrada en este estudio, está en correspon-
dencia con la regeneración vegetativa predomi-
nante en la ladera de exposición Oeste, donde 
las ramas rápidamente llegan a individualizar-
se (Peterson y Squiers, 1995) y llegan a ser 
adultos. Los individuos de la ladera con mayor 
radiación solar (exposición Este) tuvieron una 
mayor altura en comparación a la ladera con 
menor radiación solar (exposición Oeste), simi-
lar a lo reportado en otros estudios (por ejem-
plo: Chmura, 2008; Kessler et al., 2007). Esto 
puede deberse al efecto positivo de la radiación 
solar en zonas de alta elevación (Chmura, 2008; 
Toivonen et al., 2011). 
En el área de estudio, el patrón de distribución 
espacial estaría influenciado por las condiciones 
ambientales y topográficas, y no tanto por per-
turbaciones antrópicas como se sugiere en otras 
áreas de estudio de la región Tacna (por ejem-
plo: Morales-Aranibar et al., 2019). Esto debido 
a que en el área de estudio no se evidenció 
indicios de perturbaciones antrópicas. Este es-
tudio, aunque de manera incipiente muestra los 
patrones de distribución de P. rugulosa bajo di-
ferentes condiciones ambientales, es un primer 
paso para comprender aspectos ecológicos de 
la especie. 
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Aunque los resultados necesitan mayores eva-
luaciones, por ejemplo, considerar otros facto-
res topográficos como la pendiente o índice de 
protección morfométrica (Toivonen et al., 2017), 
factores estructurales de la misma vegetación y 
evaluaciones en diferentes y mayores escalas 
(Haase et al., 1997; Marcora et al., 2008), se 
sugiere que el mayor aglomeramiento en la la-
dera de exposición Oeste, estaría influido por 
las condiciones meteorológicas y por la predo-
minancia de regeneración vegetativa, siendo 
motivo de futuras investigaciones.
CONCLUSIONES
El patrón de distribución espacial de P. rugu-
losa, resultó ser contagioso en ambas laderas 
de la quebrada Queñoa en la región Tacna. La 
densidad poblacional, en ambas laderas fue di-
ferente, siendo menor en la ladera de exposi-
ción este con una densidad de 8,35 individuos 
en 0,01 ha, mientras que en la ladera de ex-
posición oeste presentó una densidad de 20,92 
individuos en 0,01 ha. 
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